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300GHz帯高出力 パルス ジャイ ロ トロンの開発
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Abstract
   High power sub terahertz gyrotrons are under development i  FIR FU for application as a 
power source of collective Thomson scattering (CTS) diagnostics of fusion plasmas, especially 
of LHD high density plasmas. An output power of 83 kW was obtained at 388.9 GHz using the 
second harmonic oscillation. Succeeding to this result, new project has started to develop a 
higher power gyrotron. We have designed a 300 GHz band gyrotron with the fundamental 
harmonic oscillation aiming at more than 200 kW. For this purpose, the oscillation mode was 
carefully chosen. A new electron gun was also designed to produce a high quality laminar 
electron beam under a very high magnetic field. The gyrotron is equipped with an internal mode 
converter. At the moment, he maximum output power of 222 kW has been obtained at 294.2 
GHz.
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1.はじめ に
福井大学遠赤外領域 開発研究セ ンター(以 後,セ ンター とい う。)で は,核 融合科 学
研究所 にある大型ヘ リカル装置(LHD)において核融合プ ラズマ のイオ ン温度 ・高速 イ
オ ンの分布 関数計測 のための協 同 トム ソン散乱(CTS)計測用 光源 への応用 を 目的 と し
たパル スジャイ ロ トロン管 の開発 が進 め られ てきた。LHDで のCTSの 光源 と しては,
周波数300～400GHz帯で出力100kW級 の発振 が必要 とされ てい る。
これ までに,2次 高調 波発振 において
周波数400GHz帯 で 出力83kWを 記
録 してい る。しか し,ビ ーム電流 の増 大
に伴 い発振 出力 は飽和 した。この原 因 と
して,ビーム電流増 大に よる電子 ビーム
の特性劣化や,競合 モー ドに よ り発振 が
不安定 になる等 が考 え られ る。
これ らの問題 を解決す るために,基本
波発振 を用い て高 出力 を 目指す。基本波
で周波 数400GHz帯 を得 るた め には
15Tマグネ ッ トが必要 である。しか し,
15Tマ グネ ッ トは非常 に高額 であ るの
です ぐに用意す るこ とができない。そ こ
で,セ ンター で新 たに導入す る ことになった
12Tマグネ ッ トを用 いる こととした。12T
マ グネ ッ トで も周波数300GHz帯が得 られ,
図1.2次高調波発振 における
周波数389GHzでの発振出力
CTSへの応用 に十分有効 である。 これ によ り,周 波数300GHz帯の基本波発振 ジ ャイ
ロ トロンが開発 され る ことになった。モ ー ド競合 に強 い基本波発振 を用 い ることで,モ
ー ド競合 に強 く,よ り安 定的な出力 が得 られ る。
動作モー ド選択基準 として,
①100kWを十分 に超 える高 出力で単独発振す るよ うに,他 のモー ドか らの孤立度 が高
い こと。
② このジャイ ロ トロン用 に新規 に設計 ・製作 され る電子銃 が,高 品位 電子 ビームを発 生
できる条件 に整合 している こと。
③高 出力 が得 られ る ビー ム半径 の幅 が広 く設 定でき,運 転条件 の尤度 が大 きい こと。
④モー ドコンバー タ設計 との整合性 が とれ る こと。
の4つ の条件 を満 たす必要 があ る。 この条件 を満 たす候補 としてTE14,2モー ドが挙 がっ
た。TE14,2モー ドはキャ ビテ ィ半径3.405mmで周波数295GHzとなる。図1に300GHz
帯パル スジャイ ロ トロンの概略 図を示す。表1に は設計諸量 を示す。
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表1.300GHz帯パ ル ス ジ ャイ ロ トロ ンの設 計 諸 量
1
発振周波数
共振器モー ド
l
l295GHz
-
TE14,2
■_■
共 振 ・器 中心 磁 場ll1.4T一
発振出力>200kW
■ 一 一 一 　
発振効率 >25%
Nodepressedcollector
暫 一-
パルス長1ms
PowersupPly:～20ms
一
モー ド変換器 Built-in
Gaussianlikeradiation
■
電子銃 三極MIG
一 一 一 ■
カ ソー ド電圧 165kV一
ビーム電流10A
巳 　
速度 ピッチ ファクタ
11.0～1.3
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2.発振 試 験
300GHz帯パル ス ジャイ ロ トロンは,カ ソー ド電圧65kV以 上,ビ ーム電流10A以
上 で運転 できるよ うに設計 した。実 際の実験 では,カ ソー ド電圧40kV,ビーム電流7
A程 度 か ら実験 を開始 し,徐 々に投入 電力 を上 げてい った。そ して,パ イ ロ検 出器 に
よる発振 の確認 をす る ことができた。
図2に カ ソー ド電圧55kV,ビ ーム電流11.5A,補助磁場 コイル電流20Aに 設 定
した場合 の発振 出力 の主磁場依存性 を示す。モー ド競合計算 では,カ ソー ド電圧65kV,
ビー ム電流10A,補 助磁場 コイル電流50A,ピ ッチ ファクタ1.2に設 定 した場合,
主磁場ll.42Tで設計モ ー ドが発振す ることが分 かってい る。そ こで,図2で 設 計モー
ドが発振 しているか確 かめるためにフ ァブ リ ・ペ ロー(FP)干渉計 を用い,図2の 各出
力 ピー クに対応す る発振周波数 を計測 した。その中で,主 磁場11.19Tでの発振周 波数
の計測結果 を図3に 示す。 図3の 発振周波数 は294.17GHzであ ることが分か った。 こ
れ は,設 計モー ドで あるTE14,2モー ドの周波数 と良 く一致 してい る。 さらに,そ の周辺
での発振 か ら予想 され るモー ド(基 本波TE13,2,TE11,3,TE15,2)の磁場 強度 の間隔 とべ ッ
セル 関数 の固有値xm,nの間隔が非常 に良 く一致 した。 これ によ り,設 計モー ドのモー
ド同定に至 った。
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3.出力 測 定
発振 出力 は,水 負 荷 を用い て測 定 した。
図4に 示す様 に,テーパ管 とマイ ターベ ン
ドによ り,導波管端部 の管 内に設置 したガ
ラス容器 内の水(5ml)が発振電力 を吸収
す る構造 となっている。ガ ラス容 器内の水
は,容器 上部 に設置 した小型モー タを用い
て擁拝 し,水温の空 間分布 が均一 となる様
に工夫 され ている。
図5にTE14,2モー ドの発振 出力の ビー ム
電流依存性 を示す。 プ ロッ トは,各 ビー ム
電流毎 に動作条件 を最適化 して得 られ た最
高 出力 である。 ビー ム電流14Aで 最高 出力191kWを得 た。赤線 は,実 験 を行 った動
作パ ラメー タ と同 じ条件 で計算 したモー ド競合計算 か ら期待 でき る発振 出力 である。ビ
ー ム電流11Aで 発振 出力200kWに 到 達す ることが期待 でき る。 測定値 は,ビ ーム
電流10Aま で は,計 算値が良 く合 ってい る。 しか し,ビ ーム電流13Aか ら実験値 が
計算値 よ り大 きく低下 してい る。 このため,目 標 と していた200kWに は到達 しなか
った。
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4.発振 管 の配 置 調 整
図5で は,モー ド競合計算結果 に比べ発振 出力 が飽 和傾 向であ ることが分か る。また,
これ以上 の ビー ム電流 の増加 は実験装置上 困難 であ り,200kW以上の出力 が得 られな
い。 そ こで,発 振 出力200kWに 到達す るために,発 振管の配置調整 を行 った。発振
管 の配置調整 による出力 の変化 は,前 回の実験 で使用 していた周波数400GHz帯2次
高調波パル スジャイ ロ トロンで も効果 が確認 され てい る。
超伝 導マ グネ ッ トが生成す る磁 場 中
心軸 に対す る発振 管の設置 は,磁 場分
布 の実測 に基づ き,最 も良い考 え られ
る位 置 に設置 していた。 しか し,設 置
誤差 の可能性 も考慮 し,発 振管 の傾 き
を変 えるこ とで発振 出力 の向上 を 目指
す実験 を行 った。
発振管 の傾 きは,図6に 示す よ うに
超伝 導マ グネ ッ トの上部 と下部 の発 振
管 の固定ネ ジを回す こ とで調整 した。
図6を 上 か ら見 たのが図7で あ る。発振
管 の最適位置へ の調整 は,パ イ ロ検 出器
の信号強度 をモ ニターす る ことで行 った。
まず,超 伝導マ グネ ッ ト上部 の固定ネ ジを回 し,発振管 を動 か して発振 の様子 を観 察
した。最大 の発振 出力 が得 られ た位置 に超伝導 マグネ ッ ト上部 の固定ネ ジを固定 し,超
伝導マ グネ ッ ト下部 の固定ネ ジを回 し最大 の発振 出力 が得 られ る位置 に,超伝 導マ グネ
ッ ト下部 の固定ネ ジを固定 した。 その結果,パ イ ロ検 出器 の信 号値 は22%向 上 した。
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5.配置 調 整 後 の 出力 測 定 と発 振 特 性
図8に 発振管 の配置調整後 のTE14,2モー ドの発振 出力 の ビーム電流依存性 を示す。そ
れ ぞれ の ビー ム電流 に対 して,最 高 出力 をプ ロッ トした。モ ー ド競合計算結果(赤 線)
と比較 して も,大ビーム電流 に対 して出力 の低 下が見 られ ない。そ して,最高出力 は222
kWに 更新 した。
次 に,発 振 特性 を調 べた。今 回のパルス ジャイ ロ トロンで は,キ ャビテ ィ長 を9mm
に設定 してい る。キャ ビテ ィ長 が短 い と電子 のエネル ギーが電磁波 に変換 され るための
時間を十分確保 できず,キ ャ ビテ ィ長 が長 い と電磁波 としてのエネル ギーが電子 のエネ
ル ギー に再変換 され て しま う。 このため,最 適 な キャ ビテ ィ長 の選定 が重要 であった。
モー ド競合計算 では,カ ソー ド電圧65kV,ビ ーム電流10Aの 条件 において,キ ャ
ビテ ィ長 が8mmで 最 大の発 振出力が得 られ るこ とが分か ってい る。 しか し,実 際の
実験 では,ピ ッチフ ァクタが低 下す るな ど,設 計通 りの発振 出力 が得 られ ない可能性 が
ある。これ らを踏 まえ,ピ ッチフ ァクタが変化 して もよ り安 定的な発 振出力 が得 られ る
9mmに キャ ビテ ィ長 が設定 されてい る。
図9に カ ソー ド電圧60kV,ビ ーム電流10A,補 助磁場 コイル電流50Aに 設 定 し
た場合 の発振 出力 の ビー ム半径依存性 を示す。図9よ り,ビーム半径 の変化 に対 して出
力変化 の依存性 が弱 い ことが分 かる。この結果 は,キ ャビテ ィを少 し長 く設 定 され てい
るためである と考 え られ る。最適 ビー ム半径2.42mmでは,電 子 ビーム と電磁 波の相
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互作用 が強 く,キ ャ ビティ出 口付近 では,電 磁波 のエネル ギーが逆に電子 の運動 エネル
ギー に再変換 され るため,最 適 キャ ビテ ィ長で の発振 出力 よ り低下す る。また,結 合係
数 が小 さい ビー ム半径 では,相 互作用 強度 とキャ ビテ ィ長 が うま くバ ランス して,最 適
キャ ビテ ィ長 の場合 よ り発振 出力 が大 き くなる と考 え られ る。この ことは,こ のジ ャイ
ロ トロンの設計 時にな され た出力計算 とも整合 してい る。実験 的には,電 子 ビーム半径
の設定値 が最適値 か ら多少ずれ て も,出力 が大き く変化 しないので,運 転条件 の尤度 が
大 き くなって好都合 である。
6.放射 分 布 測 定
発振管 にはモー ドコンバー タが内蔵 され てお り,発振 出力 をガ ウシア ンビームに変換
す る。出力窓 か ら放射 され た発振 出力 は,ほ ぼ円形 のガ ウシア ンビーム と して出力 され
るよ うに設計 され ている。
そ こで,出 力窓 か らの電磁波 の放射 の様子 を調べ た。 図10の よ うに,発 振 管の出力
窓 の前面(Z方 向)に 厚 さ2mmの 塩化 ビニール板 を置 き,赤 外線 カメ ラを用 いて放射
分布 を測定 した。
図11に ジャイ ロ トロン側 か ら見た時のTEI,42モー ドの放射分布測 定の結果 を示す。
図11よ り,ほ ぼ円形 のガ ウシア ンビーム としての放射分布 を観測 できた。 また,図12
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に同 じ位置 での放射分布 の計算結果 を示す。両図の分布 は よく一致 してい る。これ よ り,
内蔵モー ドコンバー タの設計通 りの動作 を確認 できた。
図10.発振管 とカメラの配置
図11.赤外線 カメラを用 いた放射分布 の計測
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7.まとめ
LHDでのCTSの 光源 と して,基 本波発振 を用いた周波数300GHz級 のパル スジャ
イ ロ トロンの開発 を行 った。設計モー ドはTE14,2モー ドとした。
その結果,発 振周波数294GHzの単独発振 を得 た。 また,最 高出力200kW以 上を
得 る ことができた。また,内 蔵モ ー ド変換器 の動 作を確認す るために放射分布測 定を行
い,ほ ぼ円形 のガ ウシアン ビー ム としての放射分布 を観測 した。
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